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Úvod 
 
V posledních letech je snaha využívat v oblastech elektrotechniky biologicky rozložitelné 
izolační kapaliny jako alternativu k běžně používaným minerálním olejům a syntetickým 
izolačním kapalinám.  
Pro využívání alternativních izolačních kapalin existují dva základní důvody. Prvním 
důvodem je špatná biologická odbouratelnost a negativní vliv minerálních olejů a 
syntetických izolačních kapalin na organismy živé přírody. Pokud by došlo ke kontaminaci 
vod a půd následky na nápravu by byli značné. Druhý důvod je ten, že minerální oleje jsou 
vyráběny z ropy jejíž přírodní naleziště jsou vyčerpatelné. Současně se z ropy vyrábí spoustu 
jiných produktu, které jinak získávat nelze například léčiva, plasty, organické chemikálie. 
Dále jsou rostlinné oleje přírodní produkty a jsou dostupné v hojnosti. 
Ve vývoji biologicky odbouratelných elektroizolačních kapalin a rostlinných olejů pro 
použití v elektrotechnice došlo k velkému pokroku. Což nasvědčuje fakt, že rostlinné oleje 
byly do roku 1990 používány jen pro kondenzátory a to více pro experimentální účely než 
komerční. 
Použití alternativních elektroizolačních kapalin je předmětem zkoumání mnoha laboratoří 
po celém světe. Zatím se jako náhrada transformátorových minerálních olejů jeví ester 
řepkového oleje. 
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I. Teoretická část 
 
1 Viskozita a konduktivita kapalných materiálů 
 
1.1 Kapaliny 
 
Viskozita je veličina, která se používá pro fyzikální popis tekutin. U pevných látek se 
jedná o vlastnost, kterou lze zanedbat. Mezi tekutiny patří kapaliny a plyny. Tekutiny se 
charakterizují jako látky u nichž vzájemně působí síly mezi molekulami. Tyto síly se 
vyskytují v každé tekutině, ale jsou velmi malé. 
Tekutiny se rozdělují na dvě skupiny, první skupinou jsou nestlačitelné tekutiny, které se 
označují jako kapaliny. Zaujímají tvar nádoby a působením gravitační síly vyplňují její spodní 
část a vytvářejí v ní hladinu. V malém objemu vytvářejí kapaliny kapky. Druhou skupinou 
jsou stlačitelné tekutiny, které vždy vyplňují celý objem nádoby a jsou rozpínavé. U těchto 
tekutin je důležitý bod zkapalnění a podle tohohle hlediska se jedná buď o páry nebo plyny. 
Tekutiny lze popsat několika vlastnostmi. Mezi základní vlastnosti patří teplota, tlak, 
viskozita a hustota. 
Matematický popis kapalin je poměrně složitý a proto bylo zavedeno rozdělení, které 
určité jejich charakteristiky zanedbává.Toto rozdělení je následující: 
Ideální (dokonalé) kapaliny – tyto kapaliny jsou dokonale nestlačitelné a mezi jejími 
molekulami neexistuje vnitřní tření. Samozřejmě je ideální kapalina také neviskózní. 
Z hlediska těchto idealizací je potom matematický popis kapalin poměrně jednoduchý             
a využívá se k modelovému zkoumání mechanických vlastností kapalin. 
Skutečná (reálná) kapalina – tato kapalina má na rozdíl od ideální vnitřní tření a je mírně 
stlačitelná. I zde se pro lepší popis reálných jevů zavádí jistá idealizace a bere se v úvahu to, 
že je kapalina nestlačitelná a má vnitřní tření. Taková kapalina se pak nazývá  kapalinou 
vazkou neboli viskózní. 
 
1.2 Viskozita 
 
Viskozita (vnitřní tření) je vlastnost všech reálných kapalin, která se projevuje třením 
k sobě přiléhajících vrstev kapaliny při jejich vzájemném pohybu. Pohybují-li se sousední 
vrstvy kapaliny různými rychlostmi, vzniká na jejich rozhranní tečné (smykové) napětí, které 
brání v pohybu. Pomalejší vrstva je zrychlována a rychlejší je zase zbrzďována. Jejich napětí 
je vyvoláno vnitřním třením mezi molekulami kapaliny tj. vlastní viskozitou kapaliny. 
Derivace 
dy
dv  vyjadřuje rychlostní spád ve směru osy y a nazývá se gradientem rychlosti   
(obr. 1). Newton vyslovil předpoklad, že tečné napětí je úměrné rychlostnímu gradientu, což 
vyjadřuje vztah 
h
v
dy
dv
ηητ == , ( 1 ) 
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kde η  je konstanta úměrnosti nezávislá na rychlosti v  a označuje se jako dynamická 
viskozita, h  je vzdálenost dvou vrstev kapaliny a τ  je tečné (smykové) napětí. Tuto 
formulaci uvedl v roce 1687 anglický fyzik Isaac Newton pro laminární proudění. Tečné 
napětí tedy způsobuje úhlovou deformaci elementárního objemu tekutiny (obr. 1). 
 
Obr. 1: Smykové napětí při laminárním proudění [1] 
 
Definice dynamické viskozity 
Dynamická viskozita vyjadřuje sílu, která je nutná, aby se uvnitř kapaliny vrstva o 
jednotkové ploše pohybovala ve své rovině jednotkovou rychlostí proti druhé rovnoběžné 
vrstvě vzdálené 1 m. Jednotkou dynamické viskozity je tedy N m-2 s = Pa s, což je viskozita 
laminárního proudění kapaliny, v nichž gradient rychlosti 1 s-1 napříč proudu vzniká tečné 
napětí 1 Pa. Další jednotkou s kterou se můžeme stále setkat je Poise, který má zkratku 1 P a 
odpovídá viskozitě 0,1 Pa s. 
Převrácená hodnota dynamické viskozity se nazývá fluidita (tekutost). Tekutost je 
schopnost látky téct, neboli částice tekutých látek se mohou vůči sobě relativně snadno 
pohybovat. Míra tekutosti je viskozita, která je definována výše. Tekutost se vypočítá 
vztahem 
η
ϕ
1
= . ( 2 ) 
 
Kinematická viskozita  
Uvedená fyzikální veličina se označuje symbolem kv . Jedná se o vztah mezi dynamickou 
viskozitou η  a hustotou ρ  kapaliny, který lze vyjádřit vztahem 
ρ
η
=kv . ( 3 ) 
 Jednotkou kinematické viskozity je m2 s-1 a představuje kinematickou viskozitu kapaliny 
s hustotou 1 kgm-3, jejíž dynamická viskozita je 1 Pas. Další jednotkou se kterou se můžeme 
setkat je Stoke se zkratkou 1 St = 10-4 m2 s-1. 
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Viskozita kapalin je závislá na teplotě a tlaku. S rostoucí teplotou viskozita klesá, 
s rostoucím tlakem viskozita vzrůstá. Závislost viskozity na tlaku je však slabá a proto se 
v praxi zanedbává. Závislost viskozity na teplotě při stálém laku je určena vztahem 
)(
T
B
A
e
+
=η , ( 4 ) 
kde T  je termodynamická teplota v Kelvinech, A  a B  jsou materiálové konstanty. 
 
Newtonův vztah ( 1 ) platí pro většinu kapalin, které se označují jako newtonovské 
kapaliny a zpravidla to jsou nízkomolekulární látky. Výjimku činí kapaliny ne-newtonovské, 
které se tímto vztahem neřídí. Tyto kapaliny jsou reologicky složitější a obsahují shluky 
většího počtu molekul (koloidní roztoky, emulze, roztoky, taveniny polymerů, suspenze, 
různé pasty, apod.). Platí pro ně analogický vztah s Newtonovým vztahem ve tvaru 
D
dy
dv
zd ηητ == , ( 5 ) 
kde zdη  je ovšem tzv. zdánlivá viskozita, která není materiálovou konstantou, ale závisí na 
rychlosti deformace nebo tečném napětí a písmenem D  se značí gradient rychlosti. 
U ne-newtonovských kapalin existuje k popisu vnitřního tření molekul více součinitelů, 
které označujeme jako reologické parametry. Počet součinitelů vnitřního tření je dán tím o 
jaký ne-newtonovský model kapaliny se jedná. Zdánlivá viskozita nemusí být nutně 
konstantní v celém rozsahu gradientu rychlostí D  a je definována následujícím vztahem 
D
D
zd
)(τ
η = . ( 6 ) 
 
1.3 Vztah mezi viskozitou a konduktivitou 
 
Tečné napětí τ  je síla vztahující se na jednotku plochy. Jednotlivé vrstvy kapaliny se 
nachází mezi dvěmi plochami. Spodní plocha se nachází v klidu a horní plochu uvede do 
pohybu síla vztahující se na jednotku plochy τ  a udělí jí rychlost 0v  podle vztahu 
hv τ
η
1
0 = . ( 7 ) 
Vrstva kapaliny, která bezprostředně sousedí s horní plochou má stejnou rychlost jako tato 
plocha. Rychlost jednotlivých vrstev v kapalině klesá od horní plochy k dolní, kde je nulová, 
protože se nepohybuje (obr. 1). Rychlost jednotlivých vrstev kapaliny lze vyjádřit vztahem 
y
h
v
v 0= , ( 8 ) 
kde y  je vzdálenost příslušné vrstvy od vrstvy, která má nulovou rychlost (obr. 1). Pro rozdíl 
rychlostí mezi jednotlivými vrstvami kapaliny můžeme pomoci předchozího vztahu a obrázku 
odvodit výraz 
  13  
)( 12
0 yy
h
v
v −= , ( 9 ) 
kde )( 12 yy −  je rozdíl vzdáleností dvou vrstev kapaliny. Z fyzikálního hlediska jsou vrstvy 
kapaliny chápany jako její molekuly. Vzdálenost jednotlivých vrstev je úměrná rozměru 
molekul kapaliny l  (přibližná velikost volné dráhy). Vztah ( 9 ) přejde do tvaru 
l
h
v
v 0= . ( 10 ) 
Na každou molekulu působí síla daná vztahem 
2lF τ= . ( 11 ) 
Vztah pro rychlost uspořádaného pohybu molekul, která je vyvolána touto silou je 
kde µ  je pohyblivost nosičů náboje.  
Ze vztahu ( 10 ) vyplývá pro rychlost 0v  vztah 
l
hv
v =0 . ( 13 ) 
Dosazením vztahu ( 12 ) do vztahu ( 13 ) dostaneme 
l
hl
v
2
0
τµ
= . ( 14 ) 
Výraz pro rychlost 0v  dosadíme do výchozí rovnice ( 7 ) a dostaneme 
h
l
hl
τ
η
τµ 12
= . ( 15 ) 
Matematickými úpravami se získá pro dynamickou viskozitu kapalin vztah 
lµ
η
1
= . ( 16 ) 
Pro pohyblivost nosičů elektrického náboje platí vztah 
Tk
W
e
Tk
fl −
=
6
0
2
µ . ( 17 ) 
Dosazením vztahu pro pohyblivost nosičů ( 17 ) do vztahu ( 16 ) dostaneme následující vztah 
pro dynamickou viskozitu 
Tk
W
e
fl
Tk
0
3
6
=η . ( 18 ) 
Odvozené vztahy platí formálně jak pro molekuly, tak pro ionty, ale číselné hodnoty W , l  a 
0f  se obecně liší a proto hodnoty vztažené pro ionty označíme indexem 1 a hodnoty 
vztahující se pro molekuly indexem 2. Potom můžeme psát 
2lv µτ= , ( 12 ) 
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kT
W
e
fl
kT 2
02
3
2
6
=η , ( 19 ) 
Tk
W
e
kT
fqln
1
6
01
22
1
−
=γ , ( 20 ) 
kde γ  je konduktivita kapalných materiálů. 
 
1.4 Konduktivita 
 
Konduktivita kapalných izolantů je silně závislá na teplotě, což je způsobeno teplotní 
závislostí pohyblivostí volných nosičů elektrického náboje. Teplotní závislost jejich 
koncentrace v úzkém intervalu teplot je zanedbatelná. Teplotní závislost pohyblivosti volných 
nosičů elektrického náboje souvisí s dynamickou viskozitou kapaliny a s její závislostí na 
teplotě. Vztah mezi konduktivitou, viskozitou kapaliny a teplotou experimentálně studoval a 
teoreticky doložil Walden.  
Vynásobíme pravé a levé strany rovnic ( 19 ) a ( 20 ), dostaneme vztah 
Tk
WW
e
fll
flqn
21
02
2
22
01
2
1
2 −−
=γη . ( 21 ) 
Při rozboru tohoto vztahu mohou nastat tři možnosti :  
21 W>W  : v této situaci jsou ionty vázány s molekulami kapaliny pevněji než samotné     
molekuly mezi sebou. Součin ηγ  s teplotou vzrůstá. Platí i tehdy, když s rostoucí teplotou se 
zvětšuje koncentrace volných nosičů náboje – dochází k disociaci. 
21 W<W  : zde jsou vazby mezi molekulami pevnější než vazby ionty-molekuly. Součin 
ηγ  s rostoucí teplotou klesá => pokles viskozity je rychlejší než nárůst konduktivity. 
21 W=W  : v tomhle případě jsou oba druhy vazeb přibližně stejně silné. Pokud platí 
0201 ff =  a 21 ll = , má nárůst konduktivity a pokles dynamické viskozity s teplotou totožný 
charakter. Potom jsou splněny podmínky Waldenova pravidla ve tvaru 
.
2
konst
l
qn
==ηγ  ( 22 ) 
Pro Waldenovo pravidlo platí, že součin konduktivity a dynamické viskozity kapalného 
izolantu je konstantní a nezávisí na teplotě. Nemůže platit v širším intervalu teplot a ve všech 
kapalných izolantech. Uplatní se pouze v kapalinách, které můžeme označit jako nepolární     
a mají minimální obsah příměsí a nečistot. To je v případě, když se v daném kapalném 
izolantu v závislosti na teplotě nemění stupeň disociace molekul kapaliny a vodivost je 
způsobena výhradně ionty vlastní kapaliny. To znamená, čím více bude v kapalině nečistot, 
tím se bude více uplatňovat vodivost těchto nečistot a kapalný izolant se bude odklánět od 
Waldenova pravidla a může nastat situace kdy přestane platit úplně. 
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2 Metody měření viskozity 
 
K měření viskozity se využívají viskozimetry založené na odlišných fyzikálních 
principech a konstrukcí. Rozeznáváme tyto viskozimetry: 
− průtokové (kapilární) 
− rotační 
− vibrační 
− tělískové 
− plovákové 
 
2.1 Průtokové (kapilární) viskozimetry  
 
Průtokové viskozimetry jsou založeny na principu měření tlakové ztráty v kapiláře při 
laminárním proudění kapaliny kapilárou. Stanovení viskozity vychází z Hagen-Poiseuillova 
zákona podle kterého platí vztah pro dynamickou viskozitu 
kde r  je poloměr kapiláry, l  je její délka, VQ  je objemový průtok za jednotku času, p∆  je 
tlaková diference (rozdíl), t  je doba toku kapaliny a V  je objem proteklé kapaliny. 
Tlakový rozdíl p∆  je daný hydrostatickým tlakem kapaliny v kapiláře, který je úměrný 
hustotě kapaliny. Za předpokladu konstantního průtoku a pro kapiláru daných rozměrů pak 
platí vztah pro viskozitu: 
pk∆=η  ( 24 ) 
kde k  je konstanta daného viskozimetru. 
Na následujícím obrázku je schématické uspořádání kapilárního viskozimetru. Jeho 
základní podmínkou pro správnou funkci je konstantní průtok kapilárou, ten je zajišťován 
čerpadlem. Dále je nutno udržovat konstantní teplotu, což je provedeno termostatem. Vhodný 
snímač tlakové diference poskytuje na výstupu unifikovaný elektrický signál pro dálkový 
přenos údaje. Uspořádání viskozimetru na obrázku je pro měření dynamické viskozity. 
 
Obr. 2: Schéma průtokového viskozimetru 
 
p
Vl
tr
p
Ql
r
V
∆=∆=
88
44 ππ
η , ( 23 ) 
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Mezi kapilární viskozimetry patří experimentální měřící zařízení v podobě Mariotteova 
láhev a Ubbelohdeův viskozimetr. 
Mariotteova lahev je určena pro měření dynamické viskozity. Konstrukce láhve zaručuje, 
že kapalina vytéká kapilárou pod stálým přetlakem, který je dán rovnicí 
ghp ρ= , ( 25 ) 
kde h  je výšková odlehlost mezi spodním koncem trubice T a osou kapiláry K, ρ  je hustota 
a g  je tíhové zrychlení. 
 
Obr. 3: Mariotteova láhev 
Dynamická viskozita se počítá s pomocí Hagen-Poiseuillova zákona ( 23 ). Jde o 
dosazení vzorce ( 25 ) do vzorce ( 24 ), potom je vztah pro dynamickou viskozitu následující  
kde k  je konstanta Mariotteovy lahve. Konstanta zahrnuje délku a poloměr kapiláry, čas 
výtoku měřené kapaliny, výškovou odlehlost mezi spodním koncem trubice T a osou kapiláry 
K, hustotu kapaliny a tíhové zrychlení. 
Ubbelohdeho viskozimetr je určen pro měření kinematické viskozity. Skládá se 
z několika částí. Hlavní částí je svislá měrná kapilára spojující baňku B s baňkou C. Kapalina 
se nechá protékat mezi značkami a, b, tím je zaručen, že kapilárou po každé proteče stejný 
objem kapaliny.Viskozimetr je opatřen pro rychlejší manipulaci nádobkou D, plnící trubicí    
1 a zavzdušňovací trubicí 3. Do viskozimetru se trubicí 1 nalije tolik vzorku, aby hladina        
v nádobě D byla mezi značkami plnění, tj. mezi značkami c, d. Po zahřátí vzorku na 
požadovanou teplotu se nasadí na konec trubice 2 hadice s balónkem. Balónek se stiskne        
a uzavře se přívod vzduchu do trubice 3. Uvolněním stisku balónku se nasává měřená 
kapalina nad značku a, nejvýše však do poloviny objemu baňky A. Potom se odpojí balónek    
a uvolní zavzdušňovací otvor trubice 3. Vzorek se nechá volně stékat kapilárou a měří se doba 
průchodu hladiny kapaliny mezi značkami a, b. Kromě balónku je k dispozici i pístová 
pumpička. 
Pro výpočet kinematické viskozity se využívá vztah 
tkvk = , ( 27 ) 
 kde k  je kalibrační konstanta přístroje určená měřením kapaliny známé viskozity                 
η  a známé hustoty ρ  , t  je doba průtoku kapaliny mezi ryskami a, b. Konstanta k  je udána 
ve zkušebním listu používaného viskozimetru. 
ghk ρη = , ( 26 ) 
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Obr. 4: Ubbelohdeho viskozimetr 
2.2 Rotační viskozimetr 
 
Princip rotačních viskozimetrů spočívá v určení viskozity ze síly potřebné pro otáčení  
předmětu v měřené kapalině. Tento předmět je ponořen v této kapalině a může mít tvar válce 
nebo kužele. Uvedené uspořádání viskozimetru umožňuje měřit viskozitu kapalin jak 
newtonovských tak i nenewtonovských, neboť umožňují měřit úhel pootočení (úměrný 
napětí) v závislosti na rychlosti otáčení (úměrná rychlosti deformace). 
Rotační viskozimetry existují ve dvou základních provedeních. První provedení 
představuje rotační viskozimetr se dvěma souosými válci V1 a V2 a druhé provedení 
viskozimetru využívá uspořádání kužel-deska. Uvedené rotační viskozimetry se vyskytují 
v mnoha praktických provedeních, záleží na tom jaký válec se otáčí a který je v klidu. 
V případě uspořádání kužel-deska, zda se otáčí kužel nebo deska. Na sledujícím obrázku je 
zobrazen viskozimetr se dvěmi souosými válci s otáčejícím se vnějším válcem                         
V1 a viskozimetr s uspořádáním kužel-deska s otočným kuželem. 
 
Obr. 5: Schéma základních typů uspořádání rotačních viskozimetrů [6] 
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V případě rotačního viskozimetru se dvěma souosýma válci se měřená kapalina nachází 
mezi těmito dvěma válci a na obrázku (obr. 5) je označena písmen K. Vnější válec V1 je 
uveden do rotačního pohybu stálou úhlovou rychlostí a pro zjištění viskozity se měří moment 
síly, který působí na vnitřní válec V2. K uvedení do pohybu slouží motorek ke kterému je 
válec V1 připojen pomoci hřídele. Pokud jsou známy poloměry válců 1r  a 2r , úhlová rychlost 
ω , moment síly M  a výška smýkané vrstvy h , dynamická viskozita se vypočítá 
následujícím vztahem 
( )
ωωπ
η
M
A
h
rrM
=
−
=
.4
/1 22
2
1 , ( 28 ) 
kde A  je přístrojová konstanta. 
Viskozimetr s uspořádáním kužel-deska se hodí pro měření viskóznějších kapalin. 
Měřená kapalina je umístěna mezi dvě plochy, které tvoří deska a kužel. Výhoda viskozimetru 
spočívá v úzké štěrbině pro měřenou kapalinu a to znamená, že je potřeba malé množství 
kapaliny. Což má výhodu tehdy, kdy je zapotřebí měřit viskozitu v závislosti na teplotě, 
protože se kapalina bude lépe vyhřívat. Měřená kapalina je podrobena konstantní rychlosti 
smykové deformace. Vztah mezi smykovým napětím τ  a momentem síly M  je  
32
3
R
M
π
τ = , ( 29 ) 
kde R  je poloměr podstavy kužele. Pro gradient rychlosti tohoto viskozimetru platí vztah 
α
ω
=D , ( 30 ) 
kde α  je úhel štěrbiny v radiánech. Úpravou a dosazením úpravou a dosazením vztahu ( 28 ) 
a ( 29 ) do definičního vztahu pro viskozitu ( 1 ) je vztah pro výpočet dynamické viskozity 
rotačního viskozimetru s uspořádáním kužel-deska následující 
ωωπ
ατ
η
M
K
R
M
D
===
3.2
3
, ( 31 ) 
kde K  je konstanta toho viskozimetru. 
Na následujícím obrázku jsou zobrazeny různé uspořádání rotačních viskozimetrů. Každý 
tento typ má různé přednosti a rozsah a hodí se pro různé struktury měřících kapalin.¨ 
 
 
Obr. 6: Různé uspořádání rotačních viskozimetrů [6] 
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2.3 Tělískové viskozimetry  
 
Tělískové viskozimetry vycházejí z metody měření viskozity pomoci padající kuličky.  
Jejich princip je založen na měření času padající kuličky ve svislé či šikmé trubici. Časový 
interval pro danou vzdálenost je úměrný viskozitě kapaliny. Proces měření je periodický a i 
když jej lze zautomatizovat, nejsou přístroje tohoto typu vhodné pro provozní účely. Tyto 
viskozimetry mohou být použity jen pro měření viskozity newtonovských kapalin. 
Častou variantou tělískových viskozimetrů je Höpplerův viskozimetr. Viskozita je u něj 
zjišťována Stokesovou metodou jako u jiných tělískových viskozimetrů. Dynamická viskozita 
se určuje z rychlosti pohybu kuličky v měrné trubici, naplněné zkoumanou kapalinou. Trubice 
je obklopena válcovým pláštěm, kterým protéká temperační kapalina (většinou voda), 
udržovaná na požadované teplotě. Měrná trubice je odkloněna od svislé osy o úhel 10°            
a opatřena značkami mezi kterými je měřen čas pádu kuličky, která trubicí padá příslušnou 
rychlostí. Při měření je volena taková kulička, aby její pohyb mezi značkami byl rovnoměrný. 
Na kuličku působí tři síly v podobě tíhové síly GF , vztlakové síly 1F  a síly odporu prostředí 
2F  (obr. 8). Při uvážení jejich směrů a sklonu měrné trubice pro jejich složky ve směru 
pohybu platí 
0coscos 21 =−− FFFG αα . ( 32 ) 
 
 
Obr. 7: Höpplerův viskozimetr        
 
Obr. 8: Schéma sil působících na kuličku 
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Tíhová  síla se vypočítá ze vztahu 
gVgmF KG ρ== , ( 33 ) 
pro vztlakovou sílu platí vztah 
gVF ρ=1  ( 34 ) 
 a vztah pro sílu odporu prostředí podle Stokesova zákona je následující  
vrF ηπ62 = . ( 35 ) 
Dosazením vztahů ( 33 ), ( 34 ) a ( 35 ) do vztahu ( 32 ) a jeho následnou úpravou vznikne 
vztah pro stanovení hodnoty dynamické viskozity pro Höpplerův viskozimetr ve tvaru 
tK
vr
gV
K
K )(
6
cos)(
ρρ
π
αρρ
η −=
−
= , ( 36 ) 
kde je Kρ  hustota kuličky, ρ  je hustota měřené kapaliny, r  je poloměr kuličky, t  je doba 
pohybu kuličky mezi značkami na viskozimetru (A-B) a K  je konstanta pro daný poloměr 
kuličky. 
 
2.4 Vibrační viskozimetr  
 
Na obrázku (obr. 9) je znázorněno uspořádání měřicí části vibračního viskozimetru. 
Snímací destičky jsou ponořeny ve vzorku kapaliny a kmitají šipkami vyznačeným směrem, 
tedy proti sobě. Snímací destičky jsou spojeny s pružinovou destičkou, která vibruje 
s jednotnou frekvencí. Tyto kmity jsou buzeny elektromagnetem, který je součástí 
elektromagnetického pohonu. Amplituda se mění v závislosti na velikosti třecí síly, která 
vzniká mezi snímací destičkou a vzorkem kapaliny. Vibrační viskozimetr ovládá řídící 
elektrický proud vibrující pružinové destičky za účelem vytvoření jednotkové amplitudy. 
Řídící síla odpovídající viskozitě je přímo úměrná součinu viskozity a hustoty měřeného 
vzorku kapaliny. Když vibruje pružinová destička s konstantní frekvencí, je vytvořena 
jednotková amplituda pro vzorky s rozdílnou viskozitou, řídící elektrický proud je také přímo 
úměrný součinu viskozity a hustoty každého vzorku. Při měřením vibračním viskozimetrem je 
fyzikální veličina viskozita detekována jako součin viskozity a hustoty. Hodnota součinu 
viskozity a hustoty je zobrazena přímo na displeji přístroje jako zdánlivá viskozita. Absolutní 
hodnotu dynamické viskozity je možné vypočítat ze vztahu:  
ρ
η
η zdn=  ( 37 ) 
kde zdnη  je zdánlivá viskozita odpovídající součinu viskozity η  a hustoty ρ  měřené kapaliny. 
Výše uvedený popis se týká vibračního viskozimetru se sinusovou křivkou firmy A&D. 
Vibrační viskozimetr firmy A&D je navržen pro citlivé měření viskozity poskytující široký 
dynamický rozsah a vysoké rozlišení. Rezonance detekčního systému odpovídá frekvenci 
kmitů 30 Hz a amplituda kmitů je nižší než 1 mm. Firma A&D vyrábí vibrařní viskozimetr ve 
třech sériích dle měřících rozsahů: 
− SV-1A s měřícím rozsahem 0,3 mPa s až 1000 mPa s 
− SV-10A s měřícím rozsahem 0,3 mPa s až 10 000 mPa s 
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− SV-100A s měřícím rozsahem 1 Pa s až 100 Pa s 
 
Výše uvedené série vibračních viskozimetrů jsou schopny měřit v těchto měřících 
rozsazích s vysokou opakovatelností a stabilitou. Široký dynamický rozsah umožňuje měření 
změn viskozity v tixotropních procesech, během kterých se kapalina mění na gel ze solu 
(koloidní roztoky) nebo měření viskozity ve vytvrzovacích procesech pryskyřic, lepidel nebo 
barev, které nemohou být nepřetržitě měřeny s konvenčními rotačními viskozimetry. 
Měření s viskozimetrem série SV-A je prováděno přes program Win-CT viscosity. 
Vibrační viskozimetr je připojen přes sériový port k počítači. Program umí vytvářet grafy 
týkající se viskozity a teploty v reálném čase. Dále program zapisuje měřené hodnoty do 
tabulkového editor MS Excel. Náhled na okno programu je zobrazen na obrázku (obr. 10). 
 
Obr. 9: Detekční systém vibračního viskozimetru [11] 
 
 
Obr. 10: Náhled na program Win-CT viscosity 
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2.5 Plovákový viskozimetr 
 
Plovákové viskozimetry jsou založeny na obdobném principu jako viskozimetry rotační. 
Kuželovitou trubicí protéká konstantní množství měřené kapaliny. Trubice obsahuje dva 
plováčky, horní plováček má ostrou hranu v místě nejvyšší rychlosti a není citlivý na změnu 
viskozity. Tento plováček zajišťuje konstantní průtok kapaliny Q , potom poloha dolního 
plováčku je úměrná viskozitě měřené kapaliny. 
 
Obr. 11: Nákres plovákového viskozimetru [9] 
 
3 Kapalné izolanty  
 
Kapalné izolanty mají v elektrotechnice široké použití pro jejich dobré elektroizolační 
vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patří jejich velká elektrická pevnost a tekutost. Kapalné 
izolanty rovněž dobře vyplňují daný prostor, usnadňují zhášení případného výboje a odlehčují 
zatížení pevných izolantů. Díky dobré tekutosti mají vynikající chladící účinky. Jejich největší 
zastoupení je jako izolační a chladící medium v izolačních systémech transformátorů. 
Používají se i proto, že chrání tuhé izolanty před relativní vlhkostí a vzduchem. Další použití 
lze nalézt jako kabelové a kondenzátorové oleje. Jejich hlavní nevýhodou je jejich postupná 
degradace, která je vyvolána hlavně procesem oxidace. Stárnutí kapalných izolantů je hlavní 
příčinou zhoršení jejich vlastností mezi které patří například elektrická pevnost.  
 
Kapalné izolanty používané v elektrotechnice lze rozdělit do tří skupin:  
− minerální oleje 
− syntetické kapaliny 
− rostlinné oleje  
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Z hlediska použití se kapalné izolanty klasifikují na kapaliny pro:  
− transformátory 
− spínače 
− kabely 
− kondenzátory 
− vývěvy 
− přípravu laků  
− speciální použití 
 
3.1 Minerální oleje 
 
Minerální tvoří rozsáhlou skupinu kapalných dielektrik, i když v dnešní době je snaha co 
nejvíce upřednostňovat jako elektroizolační kapaliny syntetické kapaliny nebo rostlinné oleje, 
které jsou biologicky odbouratelné. Základní surovinou pro výrobu minerálních olejů je ropa. 
Vyrábějí se její destilací a následnou rafinací. Destilace je proces, kdy dochází k oddělení 
jednotlivých složek v závislosti na jejich rozdílném vypařování při různých teplotách. 
Destilací vznikají složky jako je benzín, lehký topný olej a další. Následuje vakuová destilace 
při které vznikají především oleje různých viskozit. Rafinace je proces při kterém se 
odstraňují některé nežádoucí látky obsahující kyslík a rovněž je upravena struktura vybraných 
uhlovodíků ze kterých je olej složen. Rafinace je tedy proces, kdy se zlepšuje kvalita olejů. 
Rafinace se může rozdělit buď chemickou či fyzikální. V případě rafinace fyzikální se jedná 
například o práškování bělící hlinkou. 
Minerální oleje jsou z chemického hlediska složité směsi uhlovodíků. Podle složení a 
struktury uhlovodíkových řetězců lze zjistit z jakého druhu ropy byly vyrobeny a jak kvalitní 
ropa byla použita pro výrobu minerálních olejů. Chemické složení ovlivňuje celou řadu 
vlastností minerálních olejů. Například přebytek parafinických molekul zvyšuje a naopak 
benzenových snižuje hodnotu jejich viskozity. Proto se parafinické oleje používají pro 
transformátory, kde potřebujeme nízkou viskozitu. Parafinické oleje mají také nižší relativní 
permitivitu a dielektrické ztráty. Důležitou vlastností nejen minerálních olejů, ale i ostatních 
elektroizolačních kapalin je viskozita a její teplotní závislost. U minerálních olejů nesmí jejich 
viskozita klesnout pod určitou hodnotu, která je dána nejvyšší teplotou. Nižší viskozitu mají 
oleje obsahující složky odpařující se při vysokých teplotách a jejich páry jsou hořlavé. 
S tohoto hlediska je důležitým parametrem bod vzplanutí, což je teplota do které se nesmí 
z oleje uvolňovat zápalné plyny. U některých minerálních olejů je nevýhodou jejich hořlavost 
a výbušnost při rozkladu v elektrickém oblouku. Hustota minerálních olejů se pohybuje 
v rozmezí 900 až 920 kg m-3, bod vzplanutí je 130 až 135 °C, bod tuhnutí je přibližně -40 °C. 
[3] 
 
Podle chemického složení se minerální oleje dělí na: 
− oleje parafinické – vyznačují se plochou viskózní křivkou a používají se zejména 
pro transformátory 
− oleje naftenické – mají strmou viskózní křivku a používají se v kabelové technice 
− oleje složené z obou směsí  
− oleje olefinické – obecný typ olejů z bodů 1 a 2, tvořenými dvojnými vazbami 
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Komerčně dostupné minerální oleje se rozdělují podle způsobu výroby a požadovaných 
vlastností v současné době na dvě základní skupiny: 
− Inhibované - mezi tyto elektroizolační oleje patří například olej od firmy 
PARAMO s označením TRAFO CZ-A.  
− Neinhibované – mezi tyto elektroizolační oleje patří například olej od firmy 
PARAMO s označením TRAFO N.  
 
Minerální oleje nacházejí uplatnění v oblastech použití pro transformátory, spínače, 
kabely a kondenzátory. V daných oblastech použití se vyznačují různými vlastnostmi.  
Transformátorové oleje se připravují z ropy s parafinickými molekulami a to 
s antioxidační přísadou, v tom případě se jedná o typ BTA. Nebo bez této přísady a to v tomto 
případě se jedná o typ BTS. Jejich viskozita se v závislosti na teplotě se výrazně nemění. 
V transformátorech se používají jako chladící a izolační médium. V přístrojích a zařízeních 
vysokého napětí se musí používat bez antioxidačních přísad.  
Kabelové oleje se připravují z ropy s obsahem naftenických molekul a zahušťují se 
kalafunou nebo polymery uhlovodíků. Kalafuna dnes bývá nahrazena syntetickými 
pryskyřicemi. Hlavním úkolem těchto přísad je snížení stékavosti a prodloužení životnosti 
izolace. Důležitým faktorem je teplotní závislost viskozity, protože při impregnaci (při 
teplotách 115 - 130 °C) je zapotřebí nízké hodnoty viskozity, potom totiž olej lépe zatéká do 
dutin a nasytí pórovitou izolaci (např. papír). Kdežto v provozních podmínkách klademe 
důraz na požadavek maximální viskozity, aby se zabránilo stékavosti impregnantu z vyšších 
poloh. Pro kabely vyšších napětí (nad 70 kV) je větší zatížení a izolace je pod trvalým tlakem 
(do 2 MPa), pak pro tyto kabely používáme inertního plynu (dusík) nebo oleje. Pokud je ale 
izolace od tlakového média oddělena olovněným pláštěm volíme olej s menší viskozitou. 
Když je naopak bezprostřední styk s tlakovým médiem, volíme střední viskozitu.  
Kondenzátorové oleje mají nízký bod tuhnutí, musí být více stabilnější než 
transformátorové oleje, protože se vyskytují v silných elektrických polích. Používají se jako 
náplně pro kondenzátory, kde slouží pro impregnaci papírového dielektrika nebo syntetické 
fólie. Jsou charakterizovány hlavně velkou rezistivitou, malým rozptylem hodnot ztrátového 
činitele vlivem teploty, dobrou oxidační stabilitou a větší schopností pohlcovat plyny. 
Dále se minerální oleje používají ve spínačích. Zde je jejich hlavním úkolem co 
nejrychleji uhasit a přerušit obloukový výboj, vznikající při oddálení kontaktů. Pro oleje ve 
spínačích se většinou používá transformátorový olej a s důrazem na vysokou hodnotu 
elektrické pevnosti. Při zhášení obloukových výbojů vznikají saze, které jsou nežádoucí. Saze 
jsou vodivé a ve větších koncentracích mohou ohrozit funkci spínače. Při výběru oleje je 
kladen důraz na to, aby oleje neměli vysoký obsah aromatických uhlovodíků. Oleje 
s vysokým obsahem aromatických uhlovodíků mají větší sklon ke tvorbě sazí.[3] 
 
Hlavní nevýhodou minerálních olejů je jejich degradace, kdy dochází ke změně jejich 
vlastností s časem. Je způsobena fyzikálně-chemickými pochody, které jsou ovlivněny 
teplotou, tlakem, zářením, obsahem kyslíku, katalyzátory jako je měď, železo, olovo apod. 
Základem těchto jevů je oxidace. Proto se snažíme zabránit styku olejů se vzdušnou 
atmosférou tím, že použijeme inertní atmosféru nebo přidáním antioxidačních přísad do oleje 
(minerální olej typu BTA). 
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Ve styku se vzdušnou atmosférou pohlcují vodu, která může být v oleji rozpuštěná 
(vlivem hydroskopičnosti), emulgovaná (ve formě submikroskopických kapiček) nebo volná 
na dně nádoby (nemá vliv na el. vlastnosti, ale je nežádoucí). Nejvíce zhoršuje vlastnosti voda 
emulgovaná. Vodu z olejů odstraňujeme vysoušením za zvýšené teploty.  
 
3.2 Syntetické kapaliny  
 
Syntetické kapaliny mají navíc od izolačních vlastností také vynikající vlastností 
chemické. Jejich hlavní výhodou je, že jsou nehořlavé a prakticky nestárnou. Syntetické 
kapaliny lze klasifikovat do několika skupin z hlediska chemického složení se jedná o 
následující skupiny: 
− chlorované uhlovodíky – nejznámějším zástupcem je pentachlordifenyl C
6
H
2
Cl
3 
– 
C
6
H
3
Cl
2
, je organickou sloučeninou a obsahuje pět atomů chlóru v každé molekule. 
Z hlediska elektrických vlastností je zařazena mezi polární dielektrika s relativní 
permitivitou 4,5 až 5 a s elektrickou pevností 110 kV cm-1. Používaní chlorovaných 
uhlovodíků je v dnešní době zakázáno z hlediska nepříznivého dopadu na zdraví a 
životní prostředí. 
− fluorované uhlovodíky – základním představitelem používaným v elektrotechnice jsou 
sloučeniny perfluorované, které mají všechny vodíkové atomy nahrazeny fluorem. 
Jsou to nepolární dielektrika, mají dobré elektrické vlastnosti. Relativní permitivita je 
1,8, hodnoty ztrátového činitele δtg  se i při vysokých frekvencích pohybují v řádu 
410−  a elektrická pevnost je větší jak 200 kV cm-1. Jsou nehořlavé, nevýbušné a 
vyznačují se vysokou chemickou a teplotní stabilitou. Hodnota jejich viskozity je 
poměrně nízká. Používají se jako chladící a izolační médium transformátorů s velkými 
výkony. Jelikož při výbojích uvolňují fluorované plyny, byli zahrnuty mezi látky 
závadné. Hlavním důvodem proč nejsou tak rozšířené, je jejich vyšší cena a jejich 
nepříznivé ekologické aspekty. 
− polybutény – mají vysokou stabilitu i při teplotách nad 100 °C. Jsou to splodiny 
vzniklé polymerací nenasycených uhlovodíků butylenů (nebo též buténů) C
4
H
8
. Jsou 
to nepolární dielektrické kapaliny s výbornými elektrickými vlastnostmi. Zástupcem 
této skupiny syntetických kapalin je Oktol. Používají se jako náplň nebo impregnant 
pro kabely, svitkové kondenzátory aj. 
− silikony – mezi ně patří metylsiloxanový (silikonový) olej. Nejsou to sloučeniny 
organického původu. Jsou to syntetické hmoty jejichž molekuly jsou tvořené řetězci 
Si-O. Jsou chemicky stálé, snášejí vysoké teploty a mají dobré elektrické vlastnosti. 
− organické estery - patří mezi látky polární, které se svými vlastnostmi vyrovnají 
chlorovaným uhlovodíkům, ale nejsou ekologicky závadné. Jsou to v poslední době 
hodně rozšířené transformátorové oleje hlavně pro svoje dobré vlastnosti. Jsou dobře 
biologicky odbouratelné a nehořlavé. Nejznámějším představitelem této skupiny 
v současné době je transformátorový olej MIDEL 7131 od firmy EXEL. Izolační a 
chladící vlastnosti má jako běžně používané minerální oleje. Dále se vyznačuje 
vynikajícími oxidačními vlastnostmi a je schopen absorbovat mnohem více vlhkosti 
než minerální oleje. 
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3.3 Rostlinné oleje  
 
Pro výrobu rostlinných olejů jsou lisovány semena olejnatých rostlin nebo olejnaté dřevo, 
pak následuje rafinace. Mezi rostlinné oleje patří lněný a tungový (dřevný) olej. Tito dva 
zástupci rostlinných olejů jsou tzv. nevysýchavé oleje. Používají se k vytvoření 
elektroizolačních, mechanicky i tepelně odolných povlaků. Film nanesený tungovým olejem 
je odolnější proti vodě, ale vlivem tepla křehne, praská a odlupuje se. Dříve se používali jen k 
impregnaci papírových kondenzátorů. Pro tento účel se používal nevysýchavý ricinový olej. 
V současné době je výzkum rostlinných olejů zaměřen na použití v transformátorech. 
Nejznámější představitel izolačních kapalin z rostlinných olejů je transformátorový olej 
Envirotemp FR3, který se již používá. Envirotemp FR3 je vyrobený na bázi 100 % přírodních 
esterů z rostlinných olejů. Vývoj a výrobu tohoto oleje zajišťuje americká firma COOPER 
Power Systems.  
 
3.4 Klasifikace izolačních kapalin 
 
V tabulce (tab. 1) je uveden přehled kapalných dielektrik, které byly dříve 
nejpoužívanější, ale pro své nepříznivé vlastnosti jsou nahrazovány kapalnými dielektriky, 
které jsou biologicky odbouratelné. Jedná se o čtyři minerální oleje a o jednu syntetickou 
kapalinu, která je v posledním řádku tabulky.  
 
Tab. 1: Vlastnosti dříve nejpoužívanějších kapalných dielektrik [3] 
Olej Teplota 
tuhnutí 
(°C) 
Teplota 
vzplanutí 
(°C) 
Relativní 
permitivita 
εr při 20 °C 
Ztrátový 
činitel tg δ 
při 20 °C 
Elektrická 
pevnost Ep 
(kV cm-1) 
Transformátorový 
BTA 
≤-45 >130 2,1 – 2,4 ≤0,015 >92-200** 
Transformátorový 
BTS 
-40 135 2,1 – 2,4 0,015 >92*-200** 
Kabelový VN ≤-8 >220 - - - 
Kondenzátorový ≤-40 >130 2,1 – 2,25 <0,0012 >200 
metylsilixanový - >180*** 2,3 – 2,8 0,001 >20 
*     platí pro nevysušený olej 
**   platí pro vysušený olej 
*** olej teplotně stálý až do uvedené teploty 
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Tab. 2: Klasifikace dnes používaných kapalných dielektrik 
Olej Teplota 
tuhnutí 
(°C) 
Teplota 
vzplanutí 
(°C) 
Viskozita 
při 40 °C 
(mm2 s-1)  
Ztrátový 
činitel tg δ (-) 
Průrazné 
napětí Up 
(kV) ** 
Minerální oleje inhibované 
MOGUL TRAFO CZ -45 175 9,5 0,001 75* 
ITO 100 Max. -45 Min. 130 Max. 11 Max. 0,003 Min. 50* 
Minerální oleje neinhibované 
RENOLIN ELTEC T -54 144 8 0,035 >70* 
MOGUL TRAFO D -45 175 9,5 0,0005 75* 
PARAMO TRAFO N -45 145 11 - 70 
Syntetické kapaliny 
ITO E Max. -40 Min. 200 Max. 20 Max. 0,03 Min. 60 
MIDEL 7131 -60 322 28 <0,03 >70 
Rostlinné oleje 
Envirotemp FR3 Fluid -21 330 33 - 56 
*platí pro vysušený olej 
** na 2,5 mm 
 
4 Diagnostika kapalných izolantů 
 
4.1 Metodika vzorků 
 
Samotné diagnostice izolačních kapalin předchází proces odběru vzorku. Tento proces 
není možné podcenit, protože by došlo ke zkreslení ke zkreslení zkoušek eventuelně k jejich 
nereprodukovatelnosti. Proces se neskládá pouze ze samotného odběru vzorku, ale i dopravu 
vzorku na místo diagnostikování (laboratoře). Pozornost je nutné věnovat také nádobám do 
kterých bude vzorek kapaliny přečerpán. Nesmí totiž dojít k navlhnutí, odplynění nebo 
naopak k nasycení vzorku vzdušnými plyny. Tímto by došlo k fyzikálně-chemickým změnám 
vzorku. Vzorky izolačních kapalin se odebírají dvěma způsoby [5]. 
První způsob je takový, ve kterém se vzorek zkoumané kapaliny nedostane do styku 
s okolním ovzduším. Děje se to tak, že se olej odebírá do skleněných nádob tzv. vzorkovnic    
o obsahu 250 ml. Tyto vzorkovnice nemají kohout, ale jsou zakončeny olejivzdornými 
hadicemi, které jsou na obou koncích uzavíratelné šroubovými tlačkami. Před samotným 
odběrem vzorku je nutné z transformátoru odpustit asi 3 litry oleje, poté je zapotřebí hadice 
dostat vzduchové bublinky. Teprve teď je možné připojit hadice a odběr vzorku zahájit. 
Vyskytne-li se ve vzorku bublinka je nutné odběr opakovat. 
Druhý způsob odběru vzorku oleje je odběr do skleněných zabroušených lahví. I zde 
musíme postupovat podle předem daného postupu a dodržet dvě základní podmínky. Mezi 
první podmínku patří, že odběr nesmí být prováděn za deště, mlhy a sněžení, nebo tehdy jeli 
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zvýšená vlhkost vzduchu. Druhou podmínkou je, že odběr musí být prováděn do lahví 
z vybroušeného skla hnědé barvy. Tyto lahve musí mít obsah jeden litr a úzké hrdlo se 
zabroušenou zátkou. Postup je následující, při odběru se na výpustní ventil nasadí hadička, 
vytékajícím olejem se vypláchne. Poté se z transformátoru vypustí 2 l oleje, hadička se zasune 
do lahve tak, aby byla u dna lahve a průtok se upraví tak, aby byl laminární. Přes hrdlo lahve 
se nechají přetéct 2l oleje, pozvolna se vytáhne hadička, výbrus zátky se opláchne olejem        
a přidělá k lahvi. V takto odebraném vzorku by neměly být bublinky.  
 
Přepravné nádoby je nutné pečlivě označit, údaje o stroji ze kterého vzorek pochází, 
údaje o vlastním odběru apod. Zpracování vzorků se doporučuje nejpozději do pěti dnů, 
pokud však potřebujeme stanovit obsah vody v oleje, musíme to provést nejpozději do tří dnů. 
Pro stanovení vody se musí odebírat olej z „teplého stroje“ jinak by byla voda nasáklá 
v pevné části izolace (papír) stroje. Podrobné metodiky odběru vzorku se řídí patřičnou 
normou například ČSN EN 60567 týkající se pro odběr vzorku oleje pro analýzu 
rozpuštěných plynů. 
 
4.2 Diagnostika izolačních kapalin 
 
Diagnostika izolačních kapalin respektive olejů je součástí celkové diagnostiky 
dielektrického podsystému, který je plněn olejem. Při diagnostice se ověřují jak elektrické tak 
i chladící vlastnosti oleje. Pro určení stavu izolačního oleje nestačí posuzovat pouze jednu 
vlastnost, ale je nutné aplikovat celý soubor diagnostických metod. Každá metoda nám totiž 
určuje jinou vlastnost. Diagnostické metody můžeme rozdělit na klasické diagnostické 
metody založené na fenomenologickém přístupu a na metody strukturální. Mezi strukturální 
metody patří infračervená spektroskopie, plynová chromatografie apod. Tyto metody nám 
umožňují zkoumat strukturu oleje a analyzovat produkty vzniklé při stárnutí. [5] 
Hodnocení kvality izolačních kapalin se hodnotí příslušnými odbornými normami, kde 
jsou předepsány určité jakostní parametry kapalin a ty musejí splňovat. Například na 
nepoužité minerální oleje se vztahuje norma IEC 60296 nebo ASTM D3487 , kde jsou 
uvedeny jednotlivé vlastnosti a jejich limitní hodnoty. Dále existuje norma IEC 60422, ve 
které je popsán návod jak provádět kontrolu a údržbu provozovaného oleje daného typu. 
V následujících bodech zde budou popsány některé jakostní parametry a jejich metody 
měření:  
− Barva kapalných izolantů - je prvním kritériem pro hodnocení kapalných izolantů 
jímž lze orientačně posoudit stav kapalných izolantů. Barva vyjadřuje určitou 
jakost kapalných izolantů a vypovídá o tom zda se v nich nacházejí cizí částice       
a jiné suspendované látky. Vzorky se porovnávají s barevnými standardy               
a výsledek se vyjadřuje číslem. Obecně platí, čím jsou oleje světlejší, tím jsou 
kapaliny jakostnější.  
− Hustota – základní fyzikální veličina všech látek. V diagnostice oleje nemá příliš 
velký význam, protože necharakterizuje produkty stárnutí. Měří se hustoměrem. 
− Viskozita – charakterizuje vnitřní tření a závisí především na přitažlivých silách 
mezi částicemi kapaliny. Viskozita oleje závisí na teplotě, proto je její měření 
důležité hlavně z pohledu chladící funkce oleje v transformátoru. Podrobnější 
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definice je popsána v samostatné kapitole. Měří se viskozimetry, které jsou 
popsané v samostatné kapitole. 
− Bod tuhnutí – bod tuhnutí je důležitý parametr, zvláště s ohledem na chování 
kalných izolantu při nízkých teplotách. Důležité při spouštění transformátorů při 
extrémně nízkých teplotách. Proces je doprovázen růstem viskozity a ubíráním 
kapalné fáze. 
− Bod vzplanutí – je důležitý z hlediska požární bezpečnosti.  
− Obsah vody v oleji – voda má nepříznivý vliv na elektrické vlastnosti olejů 
(elektrická pevnost). Přítomnost vody se zjišťuje v syntetických a ropných 
kapalných izolantech podle normy Coulometrickou titrační metodou, jejím 
autorem je Karl Fischer .  
− Elektrická pevnost – patří mezi nejčastěji stanovované parametry. Je definována 
jako poměr průrazného napětí, které je vztaženo na vzdálenost elektrod. 
− Vnitřní rezistivita – Izolační oleje jsou nepolární látky, u kterých je vodivost 
způsobena především vlhkostí a různými cizími složkami. El. vodivost jakožto 
převrácená hodnota vnitřní rezistivity závisí na vlhkosti, obsahu nečistot, ale také 
na teplotě a velikosti měřeného napětí. S rostoucí teplotou se snižuje viskozita, 
zvětšuje se pohyblivost iontů a koloidních částic, což vede ke snížení rezistivity. 
Měřením rezistivity získáváme informace o stavu izolačního oleje, a tedy o tom 
zda obsahuje vodu a cizí složky. Vnitřní rezistivitu určíme z proudu procházejícím 
vzorkem , měříme piko ampérmetrem a ze zkušebního napětí , které je dáno podle 
toho jaký máme vzorek kapalného izolantu. 
− Ztrátový činitel – ztrátový činitel vyjadřuje ztráty, které jsou úměrné příkonu a ten 
se přemění působením střídavého elektrického pole na teplo. Když se dielektrikum 
ohřeje sníží rezistivita, vzroste vodivost a polarizační složka dielektrických ztrát     
a to se projeví zvýšením procházejícího proudu, který způsobí ohřátí izolace. Čisté 
izolanty neobsahují nečistoty. U čistých izolantů jsou dielektrické ztráty dány 
pouze vodivostí dielektrika, protože je vodivost malá jsou malé i ztráty.                 
U zestárlých izolačních olejů obsahujících nečistoty či polární a iontové složky 
jsou dielektrické ztráty dány vodivostními a polarizačními ztrátami. Ztrátový 
činitel pak závisí na teplotě a frekvenci. 
− Relativní permitivita - charakterizuje vliv prostředí na intenzitu elektrického pole, 
tedy namáhání izolace nacházející se v tomto poli. Bylo zjištěno, že se zvyšující 
teplotou se zmenšuje permitivita daného oleje a se zvyšujícím se stupněm 
provozního zestárnutí permitivita roste. Relativní permitivita je tak další parametr, 
který dokáže posoudit čistotu izolačního oleje. 
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II. Praktická část 
 
Experimentální činnost práce se zabývá měřením fyzikálních vlastností 
transformátorových olejů dvou druhů. První olej RENOLIN ELTEC je představitelem 
skupiny minerálních olejů a druhý olej MIDEL 7131 zastupuje perspektivní biologicky 
odbouratelné syntetické izolační kapaliny. Vlastnosti těchto olejů jsou uvedeny v kapitole 3.4 
v tabulce (tab. 2). Dále jsou na oleji MIDEL 7131 provedeny elektrické výboje a je u něj 
ověřeno Waldenovo pravidlo, jak bez elektrických výbojů tak i po těchto elektrických 
výbojích.  
 
5 Měření hustoty 
 
Pracoviště pro měření hustoty bylo sestaveno z magnetické míchačky s ohřevem na které 
byla postavena velká kádinka s destilovanou vodou, která sloužila jako ohřívací médium. Do 
této kádinky s destilovanou vodou byl ponořen odměrný válec s hustoměr. V tomto 
odměrném válci byl vzorek oleje na kterém probíhalo měření. Teplota oleje byla měřena 
digitálním termočlánkovým teploměrem. Měření bylo prováděné v intervalu teplot 20 až       
95 °C. 
Hustota byla změřena pro dva vzorky oleje; prvním je MIDEL 7131 a druhým je 
RENOLIN ELTEC. Změřené hodnoty teplot a hustot těchto olejů jsou uvedeny v následující 
tabulce a příslušné grafické závislosti na obr. 12 a obr. 13. 
 
Tab. 3: Naměřené hodnoty hustot a teplot 
MIDEL 7131 RENOLIN ELTEC 
ϑ (°C) ρ (g cm
-3) ϑ (°C) ρ (g cm
-3) 
21,0 0,967 21,0 0,868 
30,3 0,960 30,8 0,862 
40,1 0,953 40,1 0,856 
50,2 0,946 50,1 0,849 
65,0 0,934 65,1 0,837 
80,1 0,922 80,0 0,827 
92,9 0,915 93,0 0,813 
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Obr. 12: Naměřená závislost hustoty oleje MIDEL7131 na teplotě 
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Obr. 13: Naměřená závislost hustoty oleje RENOLIN ELTEC na teplotě 
 
885,01000,8 4 +⋅−= − ϑρ
983,01000,7 4 +⋅−= − ϑρ
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Za účelem porovnání hustoty jednotlivých olejů v celém teplotním rozsahu a nejen pro ty 
změřené je z grafických závislostí hustoty na teplotě u obou olejů spočítána rovnice regrese a 
z ní odvozen konkrétní vztah pro obecný výpočet hustoty pro libovolnou teplotu. Tyto rovnice 
jsou uvedeny níže.  
Rovnice pro výpočet hustoty oleje RENOLIN ELTEC pro libovolnou teplotu je uvedena 
zde 
885,01000,8 4 +⋅−= − ϑρ , ( 38 ) 
kde ϑ  je teplota. 
Rovnice pro výpočet hustoty oleje MIDEL 7131 pro libovolnou teplotu je uvedena zde 
983,01000,7 4 +⋅−= − ϑρ . ( 39 ) 
 
6 Měření viskozity 
 
Viskozita byla měřena na dvou vzorcích oleje tak jako u hustoty, jednalo se oleje MIDEL 
7131 a RENOLIN ELTEC. Teplotní interval byl opět stanoven v rozsahu 20 až 95 °C. Toto 
měření bylo provedeno dvěmi různými metodami popsanými v teoretické části této bakalářské 
práce. Jedná se o metody měření viskozity Höpplerovým a vibračním viskozimetrem. 
 
6.1 Měření pomoci Höpplerova viskozimetru 
 
Pracoviště pro měření viskozity se skládalo z Höpplerova viskozimetru Medingen B3 a 
z termostatu Medingen E5s, ve kterém byl použit ekologický olej MIDEL 7131, který sloužil 
jako médium pro ohřev měřených vzorků oleje. Vzorek měřeného oleje byl umístěn ve 
skleněné trubici ve které byla vložena kulička. Pro každou nastavenou teplotu byl změřen čas 
pádu kuličky pětkrát v obou směrech, tedy shora (směr1) a zdola (směr2). Tento postup byl 
proveden u obou vzorků. Výsledky doby pádů kuličky jsou uvedeny v tab. 4. 
Tab. 4: Naměřené časy doby pádu kuličky pro olej RENOLIN ELTEC 
 Směr 1 (shora) Směr 2 (zdola)  
ϑ 
(°C) 
t1 
(s) 
t2 
(s) 
t3 
(s) 
t4 
(s) 
t5 
(s) 
t  
(s) 
t1 
(s) 
t2 
(s) 
t3 
(s) 
t4 
(s) 
t5 
(s) 
t  
(s) 
kulička 
23 166 160 163 162 162 163 163 164 163 163 161 163 2 
33 110 114 113 115 114 113 113 115 114 116 113 114 2 
41 85 84 85 86 87 85 83 85 86 87 86 85 2 
50 63 63 62 63 63 63 63 63 64 63 63 63 2 
65,5 41 41 41 41 41 41 41 42 42 40 40 41 2 
79,5 30 30 30 30 30 30 31 30 31 31 31 31 2 
96,3 23 23 24 24 23 23 23 23 23 23 24 23 2 
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Pro každý směr byla z pěti hodnot vypočítána střední hodnota pádu kuličky, aby se 
zamezilo náhodným chybám, které mohly vzniknout při měření času pádu kuličky mezi 
ryskami na viskozimetru. Pro výpočet viskozity byl vybrán čas pádu kuličky pro směr 1. 
Viskozita byla vypočítána pomoci vztahu ( 36 ). Tento vztah byl upraven, protože teploty 
měření časů pádu kuličky a teploty hustoty olejů se lišily. Proto do rovnice ( 36 ) byla 
dosazena rovnice regrese teplotní závislosti hustoty olejů a vztah pro výpočet viskozity oleje 
RENOLIN ELTEC touto metodou je následující 
)885,01000,8( 4 −⋅+= − ϑρη kKt , ( 40 ) 
kde ϑ  je teplota a K  je konstanta kuličky Höpplerova viskozimetru a je uvedena v tabulce 
(tab. 5). 
 
Pro výpočet viskozity jsou důležité následující konstanty, které se dosazují do vzorce        
( 40 ) a charakterizují směr pádu kuličky a její hustotu. 
 
Tab. 5: Konstanty Höpplerova viskozimetru 
konstanta K (mPa cm3 g-1) ρ (g cm-3) 
 směr 1 směr 2  
kulička 2 0,07402 0,074012 kulička 2 2,227 
kulička 3 0,13401 0,13331 kulička 3 8,144 
Tab. 6: Naměřené hodnoty viskozity metodou Höpplerova viskozimetru – ELTEC 
ϑ (°C) T (K) η (mPa s) 
23 296,2 16,37 
33 306,2 11,46 
41 314,2 8,69 
50 323,2 6,42 
65,5 338,7 4,23 
79,5 352,7 3,12 
96,3 369,5 2,46 
 
Pro teplotní závislost dynamické viskozity se vychází ze vztahu ( 4 ) ze kterého je nutné 
určit materiálové konstanty A  a B . To se provede tak, že obě strany této rovnice 
zlogaritmujeme a dostaneme rovnici 
T
B
A+=ηln , ( 41 ) 
kde T  je termodynamická teplota. Závislost ηln  na 
T
1
 je lineární. Tato rovnice je řešena pro 
libovolné dva body označené jako 
iT
1
 a iηln  kde i = 1, 2. Uvedeným způsobem vzniká 
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soustava dvou rovnic o dvou neznámých ze které jsou vyjádřeny rovnice pro materiálové 
konstanty A  a B  ve tvaru 
21
21
11
lnln
TT
B
−
−
=
ηη
 
( 42 ) 
a 
1
1ln
T
B
A −= η . ( 43 ) 
Pro výpočet materiálových konstant byly použity body )46,11ln,
2,306
1
(  a 
)12,3ln,
7,352
1
( . Tyto body byly dosazeny do rovnic ( 42 ) a ( 43 ). Po vypočtu materiálových 
konstant A  a B , které jsou dosazeny do obecného vztahu pro teplotní závislost viskozity       
( 4 ), potom vznikne konkrétní vztah pro teplotní závislost viskozity daného oleje, v daném 
případě se jedná o teplotní závislost viskozity oleje RENOLIN ELTEC 
)
66,3021
43,7(
Te
+−
=η  ( 44 ) 
a u ostatních olejů je postup obdobný a proto jsou zobrazeny jen výsledné rovnice. 
 
Postup pro měření viskozity oleje MIDEL 7131 je stejný jako pro olej RENOLIN 
ELTEC. Vztah pro výpočet viskozity oleje MIDEL 7131 je následující: 
)983,01000,7( 4 −⋅+= − ϑρη kKt  ( 45 ) 
 
Tab. 7: Naměřené časy doby pádu kuličky pro olej MIDEL 7131 
 Směr 1 (shora) Směr 2 (zdola)  
ϑ 
(°C) 
t1 
(s) 
t2 
(s) 
t3 
(s) 
t4 
(s) 
t5 
(s) 
t  
(s) 
t1 
(s) 
t2 
(s) 
t3 
(s) 
t4 
(s) 
t5 
(s) 
t  
(s) 
kulička 
23,4 57 58 58 59 58 58 58 57 58 58 58 58 3 
31,3 43 43 43 44 44 43 44 44 44 43 45 44 3 
39,1 32 31 31 31 31 31 32 31 31 31 31 31 3 
50,3 208 204 204 208 205 206 205 207 207 207 206 206 2 
65,1 128 125 126 125 125 126 128 127 126 127 128 127 2 
79,7 82 83 83 83 82 83 84 84 84 82 83 83 2 
95,1 58 58 58 57 57 58 58 57 58 59 59 58 2 
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Tab. 8: Naměřené hodnoty viskozity metodou Höpplerova viskozimetru – MIDEL 7131 
ϑ (°C) T (K) η (mPa s) 
23,4 296,6 55,8 
31,3 304,5 41,8 
39,1 312,3 30,1 
50,3 323,5 19,5 
65,1 338,3 12,01 
79,7 352,9 7,95 
95,1 368,3 5,59 
 
Odvozená rovnice pro teplotní závislost viskozity pro olej MIDEL 7131 je : 
)
93,3684
37,8(
Te
+−
=η  ( 46 ) 
 
6.2 Měření pomoci vibračního viskozimetru 
 
Měření viskozity pomoci tohoto viskozimetru bylo částečně automatizováno. Byl k němu 
připojen termostat Medingen C20k, kde byla použita destilovaná voda jako teplotní médium 
pro ohřev vzorků oleje. Na termostatu byla vždy nastavována konkrétní hodnota teploty a 
vibrační viskozimetr měřil viskozitu pomoci programu WinCT-viscosity automaticky dle 
nastavených parametrů a hodnoty zapisoval do MS Excelu. Protože tento přístroj měřil 
viskozitu a teplotu v intervalu 2 minut po 5 sekundách, čímž bylo zamezeno náhodným 
chybám, bylo změřeno 25 hodnot viskozity a teploty. Proto byla pro každou nastavenou 
teplotu na termostatu spočítána střední hodnota příslušné veličiny. Vypočtené hodnoty 
viskozity a teploty jsou uvedeny v tabulce tab. 9. Vzhledem k velkému rozsahu měřených 
hodnot jsou všechny ostatní hodnoty uvedeny v příloze bakalářské práce. 
Tab. 9: Tabulka změřené viskozity pro olej RENOLIN ELTEC 
ϑ (°C) T (K) ηzd (mPa s) η (mPa s) 
23,2 296,4 9,80 11,3 
29,9 303,1 7,74 8,98 
39,5 312,7 5,60 6,56 
49,6 322,7 4,10 4,85 
64,6 337,7 2,74 3,29 
78,6 351,8 2,04 2,48 
93,0 366,2 1,50 1,85 
 
Protože vibrační viskozimetr měří viskozitu jako součin viskozity a hustoty jedná se o 
tzv. zdánlivou viskozitu a proto je nutné z ní následně spočítat absolutní viskozitu, která má 
fyzikální význam. Tento výpočet se provádí podělením zdánlivé viskozity hustotou vzorku 
oleje pro konkrétní teplotu. Protože je hustota měřena pro trochu odlišné teploty je tato 
absolutní viskozita počítána z regresní rovnice hustoty závislé na teplotě ve tvaru 
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885,01000,8 4 +⋅−
=
− ϑ
η
η zdn , ( 47 ) 
a platí pro olej RENOLIN ELTEC. Pro olej MIDEL je vztah obdobný a je uveden rovnicí 
983,01000,7 4 +⋅−
=
− ϑ
η
η zdn . ( 48 ) 
 
Tab. 10: Tabulka změřené viskozity pro olej MIDEL 7131 
ϑ (°C) T (K) ηzd (mPa s) η (mPa s) 
23,4 296,5 40,48 41,90 
30,2 303,4 29,12 30,29 
39,5 312,7 19,4 20,3 
49,3 322,4 13,17 13,89 
64,2 337,4 8,73 9,31 
79,9 353,1 5,13 5,54 
93,6 366,8 3,79 4,13 
 
Odvozená rovnice pro teplotní závislost viskozity pro olej RENOLIN ELTEC je ve tvaru 
)
87,2818
11,7(
Te
+−
=η  ( 49 ) 
a pro olej MIDEL 7131 ve tvaru 
)
32,3659
65,8(
Te
+−
=η . ( 50 ) 
 
Vibračním viskozimetrem byl také změřen vzorek oleje MIDEL 7131, který byl 
znehodnocen 50 elektrickými výboji s nejpravděpodobnější hodnotou průrazného napětí    
65,5 kV. Zde byla viskozita měřena v teplotním rozsahu 5 až 95 °C. 
 
Tab. 11: Tabulka změřené viskozity pro olej MIDEL 7131 po elektrických průrazech 
ϑ (°C) T (K) ηzd (mPa s) η (mPa s) 
6,66 279,8 119,59 122,30 
11,0 284,2 88,14 90,42 
20,2 293,4 54,59 56,37 
29,3 302,5 34,88 36,26 
39,6 312,7 23,33 24,43 
49,9 323,1 15,74 16,61 
64,6 337,7 8,91 9,51 
80,2 353,3 5,67 6,12 
92,6 365,8 4,48 4,88 
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Rovnice pro teplotní závislost viskozity pro olej MIDEL 7131 po elektrických průrazech 
je: 
)
58,3908
25,9(
Te
+−
=η  ( 51 ) 
 
7 Měření elektrické pevnosti 
 
Zkouška elektrické pevnosti byla prováděna přístrojem na testování elektrické pevnosti 
od výrobce BAUR. Na přístroji byl nastaven náběh napětí 2 kV s-1, vzdálenost elektrod mezi 
kterými docházelo k elektrickému průrazu byla 3 mm. Celkem bylo provedeno 50 výbojů u 
kterých bylo odečteno průrazné napětí pU .  Z těchto padesáti hodnot průrazného napětí byla 
vyškrtnuta maximální a minimální hodnota. Z ostatních hodnot byla spočítána pomoci 
mediánu nejpravděpodobnější hodnota průrazného napětí pU , která byla 65,5 kV. Po těchto 
elektrických výbojích byla měřena viskozita degradovaného vzorku oleje.  
Tab. 12: Tabulka průrazných napětí 
pořadí výboje Up (kV) pořadí výboje Up (kV) pořadí výboje Up (kV) 
1 70 18 73 34 63 
2 59 19 70 35 69 
3 35 20 59 36 65 
4 64 21 77 37 62 
5 72 22 63 38 73 
6 78 23 72 39 64 
7 72 24 66 40 68 
8 51 25 62 41 60 
9 71 26 63 42 69 
10 74 27 71 43 75 
11 54 28 68 44 49 
12 64 29 54 45 56 
13 66 30 59 46 63 
14 60 30 59 47 72 
15 37 31 60 48 77 
16 72 32 59 49 80 
17 62 33 72 50 72 
 
Maximální hodnota průrazného napětí pU  je 80 kV a minimální 35 kV. Tyto hodnoty 
byly vyškrtnuty a dál se s nimi nepočítalo. Elektrická pevnost byla spočítána z jednoduchého 
vzorce 
d
U
E PP = , ( 52 ) 
kde d  je vzdálenost elektrod mezi kterými docházelo k elektrickým průrazům. Hodnota 
elektrické pevnosti oleje MIDEL 7131 je 218=PE  kV cm
-1. 
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8 Měření konduktivity 
 
Konduktivita olejů byla měřena pomoci elektrodového systému TETTEX AG 2903, který 
byl připojen k vysokonapěťovému zdroji a k počítači. Měření probíhalo tak, že na počítači 
v programu VEE byl nastaven čas opakování měřených nabíjecích a vybíjecích proudů 
válcového kondenzátoru v elektrodovém systému. Tyto proudy byly měřeny při napětí 500 V, 
na které byl kondenzátor připojen. Konduktivita byla počítána ze vztahu pro vnitřní rezistivitu 
vρ , který byl zjištěn z manuálu elektrodového systému a je následující 
0
0
ε
ρ
CR
v = , ( 53 ) 
kde 0C  je kapacita válcového kondenzátoru v elektrodovém systému a její hodnota je 60 pF, 
0ε  je permitivita vakua a R  je elektrický odpor počítaný z napětí U  = 500 V a nabíjecího 
proudu nabI  v 60 sekundách.  
nabI
U
R =  ( 54 ) 
Konduktivita γ  je vypočtena jednoduchým matematickým přepočtem z hodnot vnitřní 
rezistivity vρ  
vρ
γ
1
=  ( 55 ) 
 
V následující tabulce jsou uvedeny technické specifikace elektrodového systému pro 
měření nabíjecích a vybíjecích proudů dielektrických kapalin. 
 
Tab. 13: Technické parametry elektrodového systému Tettex [9] 
Kapacita válcového kondenzátoru na prázdno (pF) ~ 60 
Rozteč elektrod (mm) 2 
Požadované množství kapaliny (cm-3) 40 
Materiál elektrody Nerez ocel 
Maximální testovací napětí (V)/(Hz) 2000 /50 
Maximální elektrické pole (kV cm-1) 10 
Celková hmotnost (kg) cca. 10 
Rozměry (mm) Ø 240 x 220 (výška) 
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Obr. 14: Schéma uspořádání elektrodového systému Tettex [10] 
 V tabulce (tab. 14) jsou vypočítané hodnoty konduktivity z minutových hodnot 
nabíjecích proudů elektrodového systému pro olej MIDEL 7131 a v tabulce (tab. 15) pro olej 
MIDEL po el. výbojích. 
Tab. 14: Tabulka hodnot konduktivity pro olej MIDEL 7131 
T (K) ϑ (°C) Inab (A) R (Ω) ρ (Ω m) γ (S m
-1) 
295,2 22 1,86E-09 2,69E+11 1,82E+12 5,49E-13 
303,2 30 2,30E-09 2,18E+11 1,47E+12 6,78E-13 
313,2 40 2,70E-09 1,85E+11 1,26E+12 7,96E-13 
323,2 50 2,94E-09 1,70E+11 1,15E+12 8,67E-13 
333,2 60 3,11E-09 1,61E+11 1,09E+12 9,19E-13 
343,2 70 3,18E-09 1,57E+11 1,07E+12 9,38E-13 
353,2 80 3,33E-09 1,50E+11 1,02E+12 9,82E-13 
363,2 90 3,37E-09 1,49E+11 1,01E+12 9,93E-13 
 
Tab. 15: Tabulka hodnot konduktivity pro olej MIDEL 7131 po el. průrazech 
T (K) ϑ (°C) Inab (A) R (Ω) ρ (Ω m) γ (S m
-1) 
296,2 23 2,2E-09 2,27E+11 1,54E+12 6,50E-13 
303,2 30 2,95E-09 1,69E+11 1,15E+12 8,72E-13 
313,2 40 3,34E-09 1,50E+11 1,01E+12 9,87E-13 
323,2 50 3,59E-09 1,39E+11 9,43E+11 1,06E-12 
333,2 60 3,77E-09 1,33E+11 8,99E+11 1,11E-12 
343,2 70 3,79E-09 1,32E+11 8,93E+11 1,12E-12 
353,2 80 3,82E-09 1,31E+11 8,88E+11 1,13E-12 
363,2 90 3,86E-09 1,30E+11 8,79E+11 1,14E-12 
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Obr. 15: Teplotní závislost konduktivity oleje MIDEL 7131 
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Obr. 16: Teplotní závislost konduktivity oleje MIDEL 7131 po el. průrazech 
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9 Porovnání měřených hodnot dynamické viskozity 
 
V této kapitole je zobrazeno porovnání dynamických viskozit podle druhů olejů a dle 
měřících metod viskozity. Aby bylo zaručeno objektivní porovnání jsou zvolené jednotné 
teploty. Viskozita měřených olejů je určena z rovnic teplotní závislosti viskozity, které byly 
určeny z naměřených hodnot viskozit konkrétního druhu oleje a pro konkrétní měřící metodu. 
To znamená, že každý olej má svoji rovnici teplotní závislosti viskozity. Tyto rovnice jsou 
odvozeny v kapitole 6. V následující tabulce jsou vypočítané hodnoty viskozity pro zadané 
teploty, z těchto hodnot jsou pak vytvořeny grafické závislosti. 
Tab. 16: Srovnávací tabulka viskozit olejů dle metod měření a druhů olejů 
Höpplerův viskozimetr Vibrační viskozimetr 
Teplota 
RENOLIN 
ELTEC 
MIDEL 
7131 
RENOLIN 
ELTEC 
MIDEL 
7131 
MIDEL 7131 
po el. průrazech 
ϑ (°C) T (K) η (mPa s) η (mPa s) η (mPa s) η (mPa s) η (mPa s) 
20 293,2 17,77 66,69 12,25 46,19 59,33 
30 303,2 12,65 44,06 8,923 30,60 38,22 
40 313,2 9,200 29,88 6,630 20,81 25,32 
50 323,2 6,825 20,76 5,018 14,50 17,21 
65 338,2 4,508 12,52 3,408 8,772 10,06 
80 353,2 3,084 7,881 2,392 5,540 6,158 
95 368,2 2,176 5,152 1,728 3,632 3,923 
0,00
15,00
30,00
45,00
60,00
75,00
0 20 40 60 80 100
ϑ (°C)
η (mPa s)
ELTEC
MIDEL 7131
 
Obr. 17: Teplotní závislost viskozity olejů měřená Höpplerovým viskozimetrem 
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Obr. 18: Teplotní závislost viskozity olejů měřená vibračním viskozimetrem 
 
10  Ověření Waldenova pravidla  
 
V předchozích kapitolách je popsáno měření viskozity a konduktivity. Tato kapitola je 
zaměřena na ověření Waldenova pravidla, v teoretické části práce je odvozeno a má 
následující tvar: 
.konst=γη  ( 56 ) 
 
V tabulkách tab. 17 a tab. 18 je vypočítán součin η  a γ  pro olej MIDEL 7131 a pro olej 
MIDEL 7131 po elektrických průrazech. 
Tab. 17: Tabulka součinu konduktivity a viskozity oleje MIDEL 7131 
T (K) ϑ (°C) γ (S m-1) η (mPa s) γ η (S m-1 Pa s) 
295,15 22 5,49E-13 4,24E+01 2,33E-14 
303,15 30 6,78E-13 3,06E+01 2,07E-14 
313,15 40 7,96E-13 2,08E+01 1,66E-14 
323,15 50 8,67E-13 1,45E+01 1,26E-14 
333,15 60 9,19E-13 1,03E+01 9,48E-15 
343,15 70 9,38E-13 7,49E+00 7,03E-15 
353,15 80 9,82E-13 5,54E+00 5,44E-15 
363,15 90 9,93E-13 4,16E+00 4,14E-15 
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Tab. 18: Tabulka součinu konduktivity a viskozity oleje MIDEL 7131 po el. průrazech 
T (K) ϑ (°C) γ (S m-1) η (mPa s) γ η (S m-1 Pa s) 
296,15 23 6,50E-13 5,18E+01 3,37E-14 
303,15 30 8,72E-13 3,82E+01 3,33E-14 
313,15 40 9,87E-13 2,53E+01 2,50E-14 
323,15 50 1,06E-12 1,72E+01 1,82E-14 
333,15 60 1,11E-12 1,20E+01 1,33E-14 
343,15 70 1,12E-12 8,50E+00 9,52E-15 
353,15 80 1,13E-12 6,16E+00 6,94E-15 
363,15 90 1,14E-12 4,54E+00 5,17E-15 
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Obr. 19: Teplotní závislost Waldenova pravidla 
 
Na obrázku (obr. 19) je znázorněna teplotní závislost vypočítaného Waldenova pravidla. 
Podle této závislosti je možné usoudit, že toto pravidlo neplatí ani na malém teplotním 
rozsahu. To znamená, že viskozita oleje v závislosti na teplotě klesá rychleji než konduktivita 
oleje stíhá růst se zvyšující teplotou. A protože Waldenův zákon platí pouze v širším intervalu 
teplot a pro nepolární kapaliny, je možné z naměřené závislosti usoudit, že olej MIDEL 7131 
je slabě polární kapalinou. 
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11  Závěr 
 
V průběhu experimentu byly změřeny hodnoty hustoty, dynamické viskozity minerálního 
oleje RENOLIN ELTEC a elektroizolační kapaliny MIDEL 7131. Dále jen pro kapalinu 
MIDEL 7131 bylo provedeno měření elektrické vodivosti a test elektrické pevnosti. 
Výsledkem experimentu je ověření Waldenova pravidla. 
Hodnoty hustoty, dynamické viskozity a elektrické vodivosti byly měřeny pro rozsah 
teplot 20 až 95 °C. Teplotní závislost hustoty obou vzorků má lineární charakter a s teplotou 
klesá. Při měření dynamické viskozity bylo využito dvou metod, první je Höpplerův 
viskozimetr a druhou metodou je vibrační viskozimetr. Graf závislosti viskozity na teplotě má 
exponenciální charakter dle rovnice T
B
A
e
+
=η , aby bylo možné vytvořit graf pro požadované 
teploty byly pro každý olej spočítány empirické konstanty A  a B . Při měření Höpplerovým 
viskozimetrem byly naměřeny hodnoty dynamické viskozity vyšší než v případě měření 
vibračním viskozimetrem. Což může být způsobeno nedostatečným prohřátím vzorku oleje 
v měřící trubici Höpplerova viskozimetru a dále nepřesným měřením času pády kuličky 
způsobené obsluhou Höpplerova viskozimetru. Na oleji MIDEL 7131 byla provedena 
zkouška elektrické pevnosti pomoci 50 elektrických výbojů v oleji. Hodnota elektrické 
pevnosti je 218 kV cm-1 pro vzdálenost elektrod 3 mm. Pomoci elektrodového systému 
TETTEX byla změřena konduktivita oleje MIDEL 7131, s rostoucí teplotou roste i 
konduktivita.  
Pro ověření Waldenova zákona byl spočítán součin dynamické viskozity a konduktivity a 
vytvořena jeho závislost na teplotě. Dle tab. 17 a tab. 18. je vidět, že konduktivita se 
s rostoucí teplotou mění minimálně. To znamená, že převládá klesající charakter dynamické 
kapaliny, vazby mezi molekulami jsou silnější než vazby ionty-molekuly. Je možné usoudit, 
že olej MIDEL 7131 je slabě polární kapalinou. MIDEL 7131 po elektrických výbojích má na 
počátku větší konduktivitu a s teplotou klesá rychleji (obr. 19). Waldenovo pravidlo by se 
mohlo uplatnit k diagnostice aktuálního stavu elektroizolačních kapalin, protože viskozita je 
po elektrických výbojích od 20 do 50°C prokazatelně vyšší a konduktivita taktéž. 
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13  Seznam symbolů 
 
η (Pa s) dynamická viskozita 
v, v0 (m
2 s-1) rychlost 
y, h (m) vzdálenost , výška 
τ (Pa) tečné (smykové) napětí 
φ (Pa-1 s-1 ) tekutost (míra tekutosti) 
ρ (kg m-3) hustota 
vk (m
2 s-1) kinematická viskozita 
T (K) termodynamická teplota 
ηzd (Pa s) zdánlivá dynamická viskozita 
D (s-1) gradient rychlosti 
F (N) síla 
l (m) rozměr molekul kapaliny, délka 
µ (m2 V-1 s-1) driftová pohyblivost nosičů elektrického náboj 
q (C) elektrický náboj 
γ (S m-1) konduktivita – měrná elektrická vodivost  
r, R (m) poloměr 
t (s) čas 
Qv (m
3 s-1) objemový průtok 
V (m3) objem 
∆p (Pa) tlakový rozdíl 
g (m s-2) tíhové zrychlení 
ω (rad s-1) úhlová rychlost 
M (N m) moment síly 
α (rad, °) úhel 
FG (N) tíhová síla 
F1 (N) vztlaková síla 
F2 (N) síla odporu prostředí 
m (kg) hmotnost 
ηzdn (Pa s) dynamická viskozita (součin viskozity a hustoty) 
ϑ (°C) teplota 
ε (-) relativní permitivita 
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ε0 (F m
-1) permitivita vakua (0,08854 pF cm-1) 
Ep (V m
-1) elektrická pevnost 
Up (V) průrazné napětí 
Inab (A) nabíjecí proud 
R (Ω) elektrický odpor 
tan δ (-) ztrátový činitel 
C0 (F) kapacita 
ρv (Ω m) vnitřní elektrická rezistivita 
f0 (Hz) kmitočet tepelných kmitů 
W (J) energie elektrostatického pole 
k (J K-1) Boltzmannova konstanta (k = 1,381.10-23) 
A, B  empirické konstanty 
K, k, A  konstanty viskozimetrů 
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Příloha 1 
 
Tab. 19: Seznam použitých přístrojů při měření 
Název Značka Typ 
Výrobní 
číslo 
Rozsah 
Termostat MEDINGEN E5s 8414103 (25 – 150) °C 
Höpplerův 
viskozimetr 
MEDINGEN B3 04288 (0,6 – 8.104 ) mPas 
Vibrační viskozimetr 
A&N 
Company 
SV-10 14802250 (0,3 – 1.104) mPa s 
Kryostat MEDINGEN C20K 9518104 (-60 – 250) °C 
Magnetická 
míchačka s ohřevem 
HEIDOLPH 
MR Hei 
Standart 
010702875 (20 - 300) °C 
Digitální teploměr 
GREISINGER 
electronic 
GMH 
3210 
VUT FEKT 
18310 
(-220 - 1372) °C 
Hustoměry - - - 
(800 – 900) g cm-3 
(900 – 1000) g cm-3 
Elektrodový systém TETTEX AG 2903 20689a 
2000 V / 
10 kV cm-1 
Stabilizovaný zdroj 
napětí 
STANFORD 
RESEARCH 
PS350 - 
(0 – 5000) V 
25 W 
Temperanční 
regulátor 
TETTEX AG 2965 111835 (15 – 100) °C 
Tester elektrické 
pevnosti kapalin 
BAUR PGO-S 2300 (0 – 100) kV 
Ampérmetr KEITHLEY 617 - 2 pA - 20 mA 
 
  
 
